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А. О. Дудник, М. А. Гачковська, Н. А. Заєць, Т. І. Лендєл, І. Ю. Якименко 
 
Розглядається використання штучних нейронних мереж до синтезу ін-
телектуальних систем з синергетичним законом керування. Показано, що 
досі всі об’єкти дослідження, а відповідно і закони керування, вважали ліній-
ними, або намагались звести їх до таких, втрачаючи в певних особливостях. 
Проте, як свідчить практика, реальні об’єкти у своїй більшості, є нелінійни-
ми. Розгляд таких об’єктів із спробою їх лінеаризації призводить до того, що 
втрачаються важливі характеристики всього процесу. Основна частина те-
пличного комплексу складається саме із нелінійних об’єктів керування. Не 
винятком стала і теплиця та кожен технологічний процес окремо. 
Запропоновано основні положення синергетичного підходу до проблеми 
системного синтезу. Показано синергетичний синтез закону керування теп-
личним комплексом в умовах не контролюючих змін технологічних парамет-
рів та зовнішніх збурень. Використаний математичний апарат нечіткої ло-
гіки дає можливість реалізації нечіткого керування. Особливо позитивно це 
проявляється за умов, коли процеси є складними для аналізу на основі викори-
стання традиційних кількісних методів. А також, коли інформація, що пос-
тупає про об’єкт, неякісна, неточна або невизначена. Саме така інформація 
надходить для аналізу та її подальшого використання, при вирощуванні ово-
чевої продукції у тепличних комплексах,. Запропонований алгоритм синтезу 
нейромережевого регулятора для тепличного комплексу на основі заданого 
синергетичного закону керування. Алгоритм базується на поведінці синерге-
тичного регулятора, що моделює значення температури та вологості шту-
чною нейронною мережею в результаті її навчання. Особливість запропоно-
ваного комплексного підходу до синтезу інтелектуальної системи керування 
тепличним комплексом полягає в комбінації принципу єдності процесів само-
організації та навчання нейронної мережі на попередньому етапі. Завдяки 
такому поєднанню, забезпечується подальше стійке функціонування систе-
ми інтелектуального керування вирощування овочевої продукції 
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1. Вступ  
Відмінною особливістю керування сучасними нейронними мережами є 
наявність відповідної сукупності прямих та зворотних зв’язків. В інтелектуа-
льному керуванні тепличним комплексом необхідно враховувати, що засто-









пах, підтвердженням цьому можуть бути праці, які присвячені дослідженням 
нейро-нечітких систем керування енерговитратами у теплицях та біотехноло-
гічних об’єктах [1, 2]:  
– наявність тісної інформаційної взаємодії управляючих систем з реаль-
ним зовнішнім середовищем та використанням спеціально організованих ін-
формаційних каналів зв’язку; 
– принципова відкритість систем для підвищення інтелектуальності та 
вдосконалення власної поведінки; 
– наявність механізмів прогнозу зовнішнього світу та власної поведінки 
системи в динамічному світі інновацій;  
– побудова керуючої системи у вигляді багаторівневої ієрархічної струк-
тури у відповідності з правилом: підвищення інтелектуальності та зниження 
вимог до точності по мірі підвищення рангу ієрархії; 
– збереження функціонування при розриві зв’язку чи втраті керуючого 
впливу від вищих рівнів ієрархії керуючої структури. 
Враховуючи ці принципи, системи подібного роду можна синтезувати 
шляхом досягнення поєднання процесів самоорганізації та керування, а саме 
за рахунок використання до синтезу інтелектуальних систем керування сине-
ргетичного підходу. 
Такий підхід найбільше подібний до прикладної теорії управління, що 
полягає в переході від вихідної задачі, включаючи в себе керування об’єктом 
управління та зовнішньої сили. На наступному етапі формується розширена 
постановка задачі таким чином, щоб зовнішні сили стали внутрішніми взає-
модіями загальної (замкнутої) системи. Для цього зовнішні впливи представ-
ляємо як часткові рішення деяких додаткових диференційних рівнянь, що 
описують інформаційну модель, – тим самим здійснюють їх «занурення» в 
загальну структуру розширеної системи [3]. 
При цьому важливим питанням синтезованої системи керування є стій-
кість її функціонування. Це визначається частково і принципом збереження 
функціонування при втраті зв’язку. Дана проблема може бути вирішена в ре-
зультаті розділення внутрішніх процесів функціонування тепличного компле-
ксу, що може бути досягнуто використанням нейромережевих технологій. Це 
свідчить про те, що тематика досліджень, яка присвячена інтелектуальному 
керуванню тепличним комплексом з використанням синергетичного підходу 
та штучних нейронних мереж, є актуальною задачею. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [4] запропонований синергетичний підхід до керування склад-
ними технологічними об’єктами, визначення та опис областей притягування 
атрактора, як центрів формування дисипативних просторово-часових струк-
тур. Приведені результати досліджень дозволяють оцінити поведінку склад-
ної системи із точки зору самоорганізації у випадку хаотичних впливів як зо-
внішніх, так і внутрішніх. Але залишилось не вирішеним питання щодо сине-









комплексом. Причиною цього може бути те, що особливу увагу варто приді-
лити не силі дії на систему, а врахуванню точності та характеру інформацій-
ної підтримки прийняття рішень [1, 5]. Саме точність інформаційної підтрим-
ки прийняття рішень визначає ефективну організаційно-технічну структуру.  
З метою синтезу ефективних стратегій керування нелінійними системами 
розглянуті роботи з використанням методів пасифікації [5], бекстепінгу [6, 7], 
робастного [8, 9] та синергетичного [5, 10] керування. Серед них найбільш 
перспективними для складних тепличних об’єктів є методи синергетичного 
керування, яким присвячені роботи [10–12]. З точки зору невирішених питань 
проблематики в даних роботах описано алгоритм адаптивного керування не-
лінійними системами, застосування комплексного синергетичного підходу до 
складних нелінійних об’єктів та успішна реалізація запропонованих рішень. 
Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є застосування даного під-
ходу, що забезпечує можливість враховувати фізико-хімічні особливості тех-
нологічних процесів, відображувати явища природної самоорганізації. При 
застосуванні комплексу синергетичного підходу та штучних нейронних ме-
реж забезпечуються ресурсоощадні режими функціонування. Характеризу-
ються ці режими роботи стійкістю до зовнішніх збурень, структурних та па-
раметричних змінювань, також дозволяють організувати ефективний пошук 
цільових станів в різних умовах. Відрізняються ресурсоощадні режими функ-
ціонування необхідною гнучкістю при змінюванні цілей та варіації завдань, 
мають високу надійність та здатність до запобігання виникненню критичних 
ситуацій [5, 13]. Невирішеними залишилися питання оптимального плануван-
ня та синергетичного керування багатопараметричними об’єктами, які мають 
вхідні, вихідні та збурюючі координати. 
В роботі [10] описано сучасні підходи до методів керування об’єктом на 
основі синергетичного підходу. Якщо керування здійснюється шляхом зміни 
параметрів порядку, то в результаті таких дій спостерігатиметься нестійкість, 
порушення симетрії і границь складної нелінійної системи. Як наслідок буде 
декілька можливих сценаріїв поведінки системи після фазового переходу. У 
випадку керування шляхом зміни початкових умов спостерігається можли-
вість розвитку системи по декільком напрямкам, включаючи і хаотичну пове-
дінку. Складність такого підходу полягає в тому, що не завжди можна зміни-
ти початкові умови. Інколи регламент жорстко фіксований. Кожен із цих ме-
тодів застосовується тоді, коли інший використати неможливо. Так, якщо є 
перспектива із множини характеристик і параметрів системи визначити саме 
множину параметрів порядку і немає можливості змінювати вхідні умови, то 
використовується керування шляхом зміни параметрів порядку. Якщо мно-
жина параметрів занадто велика, або визначити їх не можна через складні 
взаємозв’язки в середині системи, то необхідно використати керування шля-
хом зміни початкових умов. 
Більше того, в роботі [2] було показано, що дані методи дають задовільні 
результати для моделей реальних систем, що ідеалізуються. Все це дає підс-









складними нелінійними технологічними системами, такими як тепличний 
комплекс. Дана частина проблеми може бути вирішена шляхом комбінації 
запропонованого синергетичного підходу та штучних нейронних мереж. За-
дача базується на синтезі нейромережевого регулятора на основі динамічного 
регулятора з синергетичним законом керування (паралельно послідовний роз-
гляд інваріантних багатообразів керування значеннями температури та воло-
гості внутрішнього повітря в теплиці) та може бути вирішена шляхом нав-
чання заданої конфігурації штучної нейронної мережі. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є синтез інтелектуальної системи керування теплич-
ним комплексом з використанням синергетичного підходу та штучних ней-
ронних мереж. Запропонований підхід дає необхідні можливості практичного 
дослідження та застосування результатів для прогнозу подальшої поведінки 
об'єкта, а в подальшому і розробки ефективних ресурсоощадних стратегій ке-
рування тепличним комплексом.  
Для досягнення мети дослідження були поставлені такі завдання: 
– розробити закони керування, що забезпечують оптимальне управління 
режимів роботи теплиці; 
– здійснити синтез нейромережевого регулятора тепличного комплексу 
– здійснити синергетичний синтез регулятора тепличного комплексу. 
 
4. Методика розробки законів керування тепличного комплексу 
Математична модель (1), (2) описує зміни температури й вологості внут-
рішнього повітря в теплиці [14]: 
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φвнутр, φзовн – відносна вологість повітря всередині та ззовні теплиці від-
повідно, (%); 
kт.ог. – коефіцієнт тепловіддачі огородження теплиці, (Вт/K);  
V – повний геометричний об’єм теплиці, (м3) 
Vт, Vз – об’єм повітря, що обігрівається та зволожується відповідно, (м
3). 
Зазвичай складає 60–70 % від загального об’єму теплиці. 
ρ – густина повітря, (1,2 кг/м3); 
Сп – теплоємність повітря, (1,005 кДж·кг
-1·K-1), 
Qн– потужність системи нагріву повітря теплиці, (Вт); 
Qт – продуктивність системи туманоутворення, (гводи/с); 
Sп – поглинуте теплицею сонячне випромінювання, (Вт); 
λ – теплота пароутворення, (2256 кДж/кг); 
νв – повітрообмін, що забезпечується системою вентиляції, (м
3/с). 
Е[Sн(t), φвнутр(t)] – еватотранспірація рослин в функції від поглинутого 
сонячного випромінювання та вологості повітря в теплиці, (гводи/с), 
α, β– масштабні коефіцієнти. 
Оцінивши поведінку, можна зробити висновок, що система має нелі-
нійний характер. Для дослідження такої системи (3), (4) і визначення оптима-
льного керування нею, необхідно використати метод аналітичного конструю-
вання агрегованих регуляторів.  
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де М1–М8 – параметри моделі, що враховують конструктивні особливості теплиці. 
Відповідно до методу аналітичного конструювання агрегованих регуля-
торів необхідно визначити закони керування ui, що забезпечують оптимальне 
керування режимів роботи теплиці. В якості керування u1 вибираємо значення 
температури внутрішнього повітря в теплиці Твнутр(t), в якості керування u2 
вибираємо значення вологості внутрішнього повітря в теплиці φвнутр. 
Згідно із методом аналітичного конструювання агрегованих регуляторів 
закони керування залежать від:  
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Такі закони виконуються при забезпеченні оптимальних значень темпе-
ратури та вологості внутрішнього повітря в теплиці. Для цього необхідно за-
безпечити потужність системи нагріву повітря теплиці, повітрообмін, що за-
безпечується системою вентиляції. Важливими параметрами також є продук-
тивність системи туманоутворення та поглинуте теплицею сонячне випромі-
нювання. Також на температуру та вологість внутрішнього повітря в теплиці 
кардинально впливатимуть температура та вологість ззовні теплиці.  
Відповідно до методу аналітичного конструювання агрегованих регуля-
торів, визначені керувальні дії, рис. 1. Для подальшого дослідження необхід-
но розглянути інваріантні багатообрази.  
 
 1 н п зовн внутр , , , 0, Q S T T  
 








Інваріант температурної паузи 
𝝍₁(𝑸н,𝑺п,𝑻зовн,𝑻внутр) = 𝟎 
 
Інваріант паузи вологості 








Рис. 1. Синергетичний принцип ієрархії (А1 – атрактор температурної паузи; 
А2 – атрактор паузи вологості) 
 
Паралельно послідовний розгляд інваріантних багатообразів дозволяє 
розглядати інваріанти, як атрактори із зонами протягування при застосуванні 
законів керування u1=(Qн, Sп, Тзовн, Твнутр); u2=(Qт, νв, φвнутр, φзовн). 
Відбувається рух системи у фазовому просторі до перетину багатообра-
зів ψ1=0, ψ2=0. Оскільки продуктивність системи туманоутворення та погли-
нуте теплицею сонячне випромінювання безпосередньо не можуть впливати 
на керування u1, u2, то необхідно забезпечити такий зв'язок через ψi.  
 
 внутр н п зовн , , ,  T Q S T₁   
 
 внутр T в зовн, ,  .     Q₂                (6) 
 









 внутр н п зовн , , 0, T Q S T    
 
 внутр T в зовн , , 0.    Q                (7) 
 
Для застосування методу необхідно використати (8): 
 
внутр внутр внутр( ) ( ) 0,     T   (8) 
 
де τ – час, (с). 
На основі рівняння моделі та рівняння (8) отримаємо: 
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де ν – деяка функція залежності реальних технологічних параметрів. 
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Структурна схема розглянутої системи керування тепличним комплек-
сом, виконана в програмному середовищі MATLAB Simulink 16, представле-




Рис. 2. Структурна схема системи керування тепличним комплексом 
 
В даній схемі функціональний блок fun_block1 моделює отриманий си-
нергетичний динамічний регулятор, містить обрахунок макрозмінної ψ1, ψ2, 
(6) та реалізує закон керування (10). Вхідними сигналами блока є температура 
та вологість. Вихідним сигналом блока є закон керування u1. 
З метою досягнення поставленої цілі (для виведеного закону керування), 
синтезуємо нейромережевий регулятор, навчивши його функціям, що реалі-
зуються блоком fun_block1. 
 
5. Синтез нейромережевого регулятора на основі синергетичного за-
кону керування 
В загальному випадку вирішення задачі, які покладена на проектований 
нейромережевий регулятор, зводиться до синтезу багатошарової штучної 
нейронної мережі прямого розповсюдження, навченої апроксимації необхід-
ної функції. 
При побудові нейромережевого регулятора такого роду важливо визначити: 
– розмірність нейронної мережі (число шарів в мережі та кількість ней-










– використовувані функції активації в нейронах. 
Визначення розмірності нейромережі для вирішення конкретної задачі 
дуже часто залежить від досвіду розробника. Але, як відмічено авторами [2], 
мережа, яка складається як мінімум з двох шарів та яка має в прихованому 
шарі довільну кількість нейронів, може апроксимувати практично будь-яку 
нелінійну функцію. На цьому в більшості випадків і ґрунтується використан-
ня штучних нейронних мереж для вирішення задач керування. Завдяки своїй 
архітектурі такі мережі дозволяють закласти в штучну нейронну мережу ап-
ріорні знання про бажаний закон обробки сигналів в мережі. 
Виходячи з цього, для вирішення поставленої задачі доцільно обрати 
двохшарову штучну нейронну мережу прямого розповсюдження. Оскільки в 
якості вхідних сигналів нейромережі приймаються ψ1, ψ2, в якості вихідного 
сигналу – закон керування u1, тому кількість нейронів у вхідному шарі – 2 
(кількість компонент входів), у вихідному шарі – 1 нейрон. При цьому число 
нейронів у прихованому шарі приймемемо рівним 40. Дана кількість вибрана 
враховуючи забезпечення певного запасу надмірності в структурі нейронної 
мережі. 
В якості функції активації в нейронах прихованого та вихідного шару 
будемо використовувати сигмоїдальну функцію активації, яка:  
– задовольняє умовам діапазону вхідних даних (0, 1); 
– дає можливість реалізації повного спектру значень вхідних сигналів; 
– не обмежує дискретними значеннями вирішення, в якому працює ней-
ронна мережа. 
В процесі навчання в середині штучної нейронної мережі виробляється 
власний алгоритм-рішення, у відповідності до якого узагальнюється інфор-
мація що надходить в мережу. Тому в якості навчаючої вибірки доцільно 
сформувати набори сигналів, які найбільш повно охоплюють весь спектр мо-
жливих вхідних сигналів та відповідних їм рішень на виході. При цьому для 
вироблення оптимального алгоритму рішення навчання нейромережі будемо 
виробляти у вигляді, явно не залежному від часу. 
 
6. Результати синтезу нейромережевого регулятора тепличного ком-
плексу 
Проведені дослідження на основі штучних нейронних мереж для теплич-
ного комплексу дали можливість «навчити» нейромережевий регулятор. На 
наступному етапі необхідно розрахувати параметри блоків масштабування 
вхідних та вихідних сигналів з метою забезпечення правильного функціону-
вання інтелектуальної системи.  
Прийняті параметри системи керування з застосуванням до структури 












Рис. 3. Структура нейромережевого регулятора тепличного комплексу 
 
Синтезувавши таким чином нейромережевий регулятор та розмістивши 
його в замкнену систему керування, проведемо оцінку його функціонування. 
Для цього задамо представлені вище параметри системи керування та промо-
делюємо роботу системи при різних значеннях температури та вологості теп-
личного комплексу. На рис. 4 представлені графіки моделювання для темпе-
ратури в середині теплиці 24 °С. 
Промоделюємо тепер програмними засобами Simulink зовнішні збурюю-
чі дії на нейромережеву систему для двох випадків:  
1) випадкове збурення, що формує сигнал, який заповнюється у відпо-
відності до розподілу Гауса; 













На рис. 5 представлені графіки моделювання вологості повітря в середи-




Рис. 5. Графіки зміни вологості в середині теплиці, при φ=60 % 
 

















Рис. 7. Графік зміни температури при впливі на систему гармонічних збурень 
 
В цілому результати моделювання показують (рис. 6–7), що нейромере-
жевий регулятор, який синтезований на базі синергетичного динамічного ре-
гулятора (8), порівняно з традиційними підходами, має кращі показники якос-
ті перехідних процесів. А також в широкому діапазоні зміни параметрів: тем-
ператури, вологості повітря в теплиці, потужності системи нагріву повітря 
теплиці, продуктивності системи туманоутворення, поглинутого теплицею 
сонячного випромінювання, теплоти пароутворення, повітрообміну, що за-
безпечується системою вентиляції має можливість пристосування до параме-
тричних та зовнішніх збурень.  
 
7. Обговорення результатів синергетичного синтезу регулятора 
Практична цінність отриманих результатів досліджень при застосуванні 
синергетичного підходу до штучних систем полягає в тому, що таким систе-
мам властива ідеологія єдності процесів направленої самоорганізації та керу-
вання. Відповідно до методу аналітичного конструювання агрегованих регу-
ляторів, були визначені керувальні дії для тепличного комплексу, які наведені 
на рис. 1. Також розглянуті інваріантні багатообрази дали можливість розро-
бити закони керування температурою та вологістю повітря в теплиці (10), що 
забезпечують оптимальне управління режимів роботи теплиці. Завдяки цьому 
є можливість генерації прогностичної інформації, яка дозволяє створювати 









Використання штучних нейронних мереж для тепличного комплексу (а 
саме, їх особливості – навчання на експериментальному зразку та паралельна 
обробка інформації) забезпечує високу швидкодію (рис. 6–7). Здійснений си-
нтез нейромеревого регулятора тепличного комплексу виробляє власний ал-
горитм-рішення, у відповідності до якого узагальнюється інформація, що на-
дходить в мережу по значенню температури та вологості в середині теплиці. 
В якості навчаючої вибірки сформовано набори сигналів (9), які найбільш по-
вно охоплюють весь спектр можливих вхідних сигналів та відповідних їм рі-
шень на виході. Вироблення оптимального алгоритму рішення навчання ней-
ромережі наведено у вигляді, явно не залежному від часу. Також варто відмі-
тити, що проведені дослідження дають можливість одночасно відстежувати 
процеси, які протікають в реальному об’єкті. Це стає можливим за рахунок 
розподілених процесів внутрішнього функціонування. 
Синтезувавши нейромережевий регулятор та розмістивши його в за-
мкнену систему керування, проведено оцінку його функціонування. Задані 
параметри системи керування (10) та результати моделювання при різних 
значеннях температури та вологості тепличного комплексу наведені на 
рис. 4–7. 
Таким чином, комплексне використання синергетичного підходу (6) та 
нейромережевих структур (10) дозволило синтезувати інтелектуальну систе-
му керування тепличним комплексом, особливістю якої є паралельне обраху-
вання закономірностей функціонування та облік принципів внутрішньої са-
моорганізації.  
Недоліком даного дослідження є недостатньо висока ступінь вивчення 
надмірності штучної нейронної мережі, що забезпечує збереженість функціо-
нування при розриві зв’язку чи втраті керуючих впливів. 
В перспективі заплановано дослідження тепличного комплексу з викори-
станням синергетичного підходу та штучних нейронних мереж для всього 
комплексу технологічних параметрів та матеріальних потоків. 
 
7. Висновки 
1. Розроблено закони керування температурою та вологістю повітря в те-
плиці у відповідності до аналітичного конструювання агрегованих регулято-
рів, що забезпечують оптимальне управління режимів роботи теплиці. Запро-
понований синергетичний регулятор тепличного комплексу володіє свого ро-
ду «інтелектом» і тому успішно пристосовується до не контролюючих збу-
рень (збурюючими діями на нейромережеву систему, що формують сигнал 
розподілу Гауса та збурення, що мають гармонічний характер), які діють на 
систему. 
2. Для виведених законів керування температурою та вологістю в середині 
теплиці, синтезовано нейромережевий регулятор, навчивши його функціям, що 
реалізуються блоком fun_block1. Це дало можливість розробки ефективних сис-
тем синергетичного керування, які забезпечують максимальне використання 









3. Здійснено синергетичний синтез регулятора тепличного комплексу. 
Результати моделювання показали, що нейромережевий регулятор, який син-
тезований на базі синергетичного динамічного регулятора, порівняно з тра-
диційними підходами, має кращі показники якості перехідних процесів та 
пристосування до параметричних та зовнішніх збурень.  
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